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Deuterostomia 
Satoh, N. (2008), 
Genesis 46:614-622. 
Evoluzione dei 
deuterostomi 
L’antenato dei deuterostomi 
sarebbe stato a vita libera, 
in qualche modo simile agli 
enteropneusti. 
Holland, L.Z., et al. (2013), 
EvoDevo 4:27. 
Evoluzione del sistema nervoso 
Holland, L.Z., et al. (2013), 
EvoDevo 4:27. 
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Evoluzione del sistema nervoso 
Piano corporeo a 
simmetria raggiata 
nell’adulto. 
L’espressione di Nodal 
si sposta in direzione 
posteriore. 
Inversione dorso-ventrale 
Gerhart, J. (2006), 
J Cell Physiol 209:677-685. 
Deuterostomia 
Tre phyla e qualche dubbio 
Occhio alla Xenoturbella! 
Janvier, P. (2015), 
Nature 520:483-489. 
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Deuterostomia 
Tre phyla e qualche dubbio 
Hemichordata 
Echinodermata 
Chordata* 
Chordata* 
Mallatt, J., et al. (2007), 
Mol Phylogenet Evol 43:1005-1022. 
Deuterostomia 
Tre phyla e qualche dubbio 
Ambulacraria 
Chordata* 
Chordata* 
Swalla, B.J, and Smith, A.B. (2008), 
Philos Trans R Soc B-Biol Sci 363:1557-1568. 
Deuterostomia 
Le origini 
Satoh, N., et al. (2014), 
Proc R Soc B 281:20141729. 
Chordata 
Satoh, N., et al. (2014), 
Proc R Soc B 281:20141729. 
Chordata 
Lambertz, M., and Perry, S.F. (2014), 
Proc R Soc B 282:20142327. 
Chordata 
Satoh, N., et al. (2012), 
Evol Dev 14:56-75. 
Origine della notocorda 
La notocorda è sotto il controllo 
del gene Brachyury, che si 
esprime anche nel blastoporo. 
Satoh, N., et al. (2012), 
Evol Dev 14:56-75. 
Origine della notocorda 
Funzione “primaria” del gene 
Brachyury: margine del blastoporo. 
Funzione “secondaria” del 
gene Brachyury: notocorda. 
Satoh, N., et al. (2012), 
Evol Dev 14:56-75. 
Origine della notocorda 
Storia evolutiva del gene Brachyury 
Origine della notocorda 
È omologa alla stomocorda degli emicordati? 
Lowe, C.J, et al. (2015), 
Nature 520:456-465. 
Satoh, N., et al. (2014), 
Genesis 52:925-934. 
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È omologa alla stomocorda degli emicordati? 
Satoh, N., et al. (2014), 
Genesis 52:925-934. 
Origine della notocorda 
È omologa alla stomocorda degli emicordati? 
Espressione del gene foxE in 
Saccoglossus kowalevskii e 
nell’endostilo di due cordati. 
Aronowicz, J., and Lowe, C.J. (2006), 
Integr Comp Biol 46:890-901. 
L’inversione dorso-ventrale 
Il fantasma di Geoffroy sull’origine dei cordati 
Espressione dei geni Hox lungo 
il corpo di un emicordato 
(Saccoglossus, vista laterale) e 
di un cordato generico (vista 
dorsale). 
Gerhart, J. (2006), 
J Cell Physiol 209:677-685. 
L’inversione dorso-ventrale 
Il fantasma di Geoffroy sull’origine dei cordati 
Geni omologhi lungo l’asse 
antero-posteriore: in nero i 
fattori di trascrizione, in 
rosso le proteine-segnale. 
Da notare le corrispondenze tra 
prosoma, mesosoma e metasoma 
con le tre regioni del sistema 
nervoso centrale dei cordati. 
Gerhart, J. (2006), 
J Cell Physiol 209:677-685. 
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Lowe, C.J, et al. (2015), 
Nature 520:456-465. 
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L’inversione dorso-ventrale 
Il fantasma di Geoffroy sull’origine dei cordati 
Geni omologhi lungo 
l’asse dorso-ventrale: 
il pattern di 
espressione è invertito 
quasi completamente! 
Phylum CHORDATA 
Subphylum CEPHALOCHORDATA 
(cordati pisciformi con notocorda, fessure branchiali, 
cordone nervoso dorsale, organo a ruota ed una coda 
postanale; assenza di una colonna vertebrale; 
numerose gonadi seriali) 
Subphylum VERTEBRATA 
(scatola cranica; tranne gli agnati, possiedono mandibole ed una 
colonna vertebrale; tipicamente con appendici pari) 
Classe MYXINI 
Classe CEPHALASPIDOMORPHI 
Classe CHONDRICHTHYES 
Classe OSTEICHTHYES 
Classe AMPHIBIA 
Classe REPTILOMORPHA 
Classe MAMMALIA 
 
 
 
 
Subphylum UROCHORDATA 
(adulti ricoperti di una tunica polisaccaridica; senza 
tessuto osseo; notocorda ridotta alla parte posteriore e 
di solito solo negli stadi larvali; celoma ridotto; 
cordone nervoso dorsale presente negli stadi larvali) 
Classe ASCIDIACEA 
(sessili; sifoni diretti verso l’alto; senza cordone 
nervoso dorsale nell’adulto) 
Classe THALIACEA 
(pelagici; sifoni opposti a funzione locomotoria; 
adulti privi di coda; cestello branchiale non 
suddiviso in tasche) 
Classe APPENDICULARIA 
(plactonici; probabilmente neotenici – gli adulti 
mantengono alcune strutture larvali, tra cui la corda; 
corpo avvolto da un astuccio gelatinoso) 
Classe SORBERACEA 
(bentonici di profondità; gli adulti mantengono il 
cordone nervoso dorsale; faringe estremamente 
ridotto, senza camera branchiale perforata) 
Singh, T.R., et al. (2009), 
BMC Genomics 10:534. 
Filogenesi interna dei cordati 
Subphylum CEPHALOCORDATA 
N° di specie  30 
Aggregazione  solitari 
Vivono liberi in  mare 
Parassiti di  non sono parassiti 
Habitus   bentonici fossori 
Simmetria  bilaterale 
Livello di organizzazione organi e apparati 
Foglietti embrionali tre (condizione triblastica) 
Forma del corpo  lanceolata 
 segmentazione fasci muscolari metamerici (miotomi) 
 appendici assenti 
Superficie del corpo epitelio monostratificato 
Cavità del corpo  enteroceloma 
Subphylum CEPHALOCORDATA 
Digerente  presente 
 bocca  anteriore in posizione ventrale 
 stomodeo faringe fessurato 
 intestino rettilineo 
 proctodeo presente 
 ano  posteriore subterminale ventrale 
Sistema di trasporto sistema circolatorio chiuso 
 cuore  assente 
 vasi  aorta dorsale e ventrale 
 lacune  assenti 
Escrezione  protonefridi a solenociti 
Respirazione  fessure branchiali faringee 
Subphylum CEPHALOCORDATA 
Movimento  muscolare 
 muscolatura miotomi longitudinali 
 scheletro corda che si estende per tutta la lunghezza dell'animale 
Nervoso   cordone nervoso dorsale cavo che si espande 
   anteriormente in una vescicola cerebrale 
Organi di Senso  meccano- e fotorecettori  
Organi endocrini ??? 
Riproduzione  sessuale per anfigonia 
Condizione sessuale gonocorici 
App. genitale femminile paia di gonadi disposte in serie 
 Uova  isolecitiche con pochissimo vitello 
App. genitale maschile paia di gonadi disposte in serie 
 Spermi  ??? 
Fecondazione  esterna 
Segmentazione  radiale totale subuguale 
Gastrulazione  invaginazione 
Larva   amphioxides 




Subphylum UROCHORDATA 
N° di specie  ??? 
Aggregazione  solitari o coloniali 
Vivono liberi in  mare 
Parassiti di  non sono parassiti 
Habitus   bentonici sessili o planctonici 
Simmetria  bilaterale 
Livello di organizzazione organi e apparati 
Foglietti embrionali tre (condizione triblastica) 
Forma del corpo  a sacco o barilotto  
 segmentazione assente 
 appendici assenti 
Superficie del corpo epitelio monostratificato ricoperto di tunica  
Cavità del corpo  enteroceloma 
Subphylum UROCHORDATA 
Digerente  presente 
 bocca  superiore o anteriore 
 stomodeo faringe fessurato 
 intestino ripiegato a U o quasi rettilineo 
 proctodeo presente 
 ano  superiore o posteriore 
Sistema di trasporto sistema circolatorio aperto 
 cuore  tubulare in posizione posteroventrale 
 vasi  presenti 
 lacune  presenti 
Escrezione  vescicole renali e diffusione  
Respirazione  fessure branchiali faringee 

Subphylum UROCHORDATA 
Movimento  muscolare 
 muscolatura longitudinale e circolare 
 scheletro tunica e corda che si trova solo nella coda della larva 
Nervoso   ganglio cerebrale dorsale e nervi 
Organi di Senso  meccanorecettori  
Organi endocrini endostilo 
Riproduzione  sessuale per anfigonia e asessuale per gemmiparità 
Condizione sessuale ermafroditi e raramente gonocorici 
App. genitale femminile un ovario posteriore 
 Uova  ??? 
App. genitale maschile un testicolo posteriore 
 Spermi  ??? 
Fecondazione  esterna 
Segmentazione  radiale totale subuguale 
Gastrulazione  invaginazione 
Larva   giriniforme o assente 
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Il genoma mitocondriale degli urocordati 
Singh, T.R., et al. (2009), 
BMC Genomics 10:534. 
Il genoma mitocondriale 
degli urocordati sembra 
essere molto variabile e 
sottoposto a dei tassi di 
evoluzione decisamente 
elevati. 
Subphylum VERTEBRATA 
N° di specie  42.300 
Aggregazione  solitari  
Vivono liberi in  mare, acqua dolce, terra, aria 
Parassiti di  vari animali, soprattutto vertebrati 
Habitus   bentonici vagili, nectonici, deambulanti, volatori, 
   scavatori, saltatori 
Simmetria  bilaterale 
Livello di organizzazione organi e apparati 
Foglietti embrionali tre (condizione triblastica) 
Forma del corpo  estremamente varia  
 segmentazione assente 
 appendici presenti (pinne, arti, ali) o assenti 
Superficie del corpo epitelio monostratificato ricoperto di tunica  
Cavità del corpo  enteroceloma 
Subphylum VERTEBRATA 
Digerente  presente 
 bocca  anteriore terminale o in posizione ventrale 
 stomodeo faringe  
 intestino circonvoluto con stomaco e annesse ghiandole 
 proctodeo presente 
 ano  posteriore subterminale 
Sistema di trasporto sistema circolatorio chiuso 
 cuore  ventrale 
 vasi  presenti 
 lacune  assenti 
Escrezione  pronefro, mesonefro e metanefro  
Respirazione  branchie o polmoni 
Subphylum VERTEBRATA 
Movimento  muscolare 
 muscolatura variamente conformata 
 scheletro elementi cartilaginei o ossei 
Nervoso   encefalo e tubo neurale con nervi 
Organi di Senso  meccano, proprio, stato, chemio e fotorecettori  
Organi endocrini vari e numerosi 
Riproduzione  sessuale per anfigonia 
Condizione sessuale gonocorici e raramente ermafroditi 
App. genitale femminile un paio di ovari e vie genitali più o meno complesse 
 Uova  ??? 
App. genitale maschile un paio di testicoli e vie genitali più o meno complesse 
 Spermi  ??? 
Fecondazione  esterna o interna 
Segmentazione  ??? 
Gastrulazione  ??? 
Larva   presente o assente 
Shu, D., et al. (2003), 
Science 299:1380-1384. 
Gli enigmatici Yunnanozoa 
Mallatt, J., et al. (2003), 
Science 300:1372c. 
Stem-deuterostomi con branchie esterne? Stem-cordati con archi branchiali faringei? 
Haikouella sp. 
Janvier, P. (2015), 
Nature 520:483-489. 
I primi vertebrati 
(e cordati) 
Fossili a corpo molle assegnati 
a cordati e vertebrati, risalenti 
al Cambriano, al Siluriano, al 
Devoniano ed al Carbonifero. 
Vertebrati fossili con esoscheletro 
risalenti a Cambriano, Ordoviciano 
e Siluriano. 
Janvier, P. (2015), 
Nature 520:483-489. 
I primi vertebrati 
Filogenesi interna dei cordati 
Garcia-Fernàndez, J., and Benito-Gutiérrez, B. (2009), BioEssays 31:665-675. 
Due eventi di duplicazione 
genomica 
Filogenesi interna dei cordati 
Blair, J.E., and Blair Hedges, S. (2005), 
Mol Biol Evol 22:2275-2284. 
Chen, M.-Y., et al. (2015), 
Syst Biol 64:1104-1120. 
Filogenesi interna 
degli gnatostomi 
Cannon, J.T., et al. (2013), 
Curr Biol 24:2827-2832. 
Ambulacraria 
Echinoidei 
Crinoidei 
Asteroidei 
Oloturoidei 
Ofiuroidei 
Phylum ECHINODERMATA 
N° di specie  7.000 
Aggregazione  solitari 
Vivono liberi in  mare 
Parassiti di  non sono parassiti 
Habitus   bentonici vagili o raramente sessili 
Simmetria  raggiata, generalmente pentamera derivata da larva bilaterale 
Livello di organizzazione organi e apparati 
Foglietti embrionali tre (condizione triblastica) 
Forma del corpo  varia, cilindica, sferoidale, discoidale o stellata 
 segmentazione assente 
 appendici assenti 
Superficie del corpo epitelio monostratificato 
Cavità del corpo  enteroceloma 
Phylum ECHINODERMATA 
Digerente  presente 
 bocca  anteriore, inferiore o superiore 
 stomodeo faringe 
 intestino  più o meno circonvoluto o a U, con stomaco e talvolta ghiandole 
   digestive (ciechi pilorici) 
 proctodeo retto 
 ano  posteriore, inferiore o superiore 
Sistema di trasporto vi provvede il celoma periviscerale principale, il sistema 
   acquifero e il sistema emale, tutti derivati dal celoma. 
 cuore  assente 
 vasi  presenti 
 lacune  assenti 
Escrezione  vi provvedono le superfici corporee e cellule varie 
Respirazione  vi provvede essenzialmente il sistema acquifero e borse (Ofiure) 
   o polmoni acquiferi (Oloturie) 
madreporite 
ano 
canale petroso 
 
 
lanterna di 
Aristotele 
intestino 
aculeo 
pedicello ambulacrale 
madreporite 
canale 
petroso 
canale 
circolare 
canale radiale 
ampolla 
pedicello ambulacrale 
Phylum ECHINODERMATA 
Movimento  dovuto ai pedicelli del sistema acquifero 
 muscolatura variamente conformata e sviluppata 
 scheletro  dermascheletro con piastre calcaree più o meno saldate e 
   turgore dato da particolare collagene 
Nervoso   rete nervosa suddivisa in sistema ectoneurale, iponeurale ed 
   entoneurale, priva di gangli 
Organi di Senso  meccano foto e chemiorecettori  
Organi endocrini  ??? 
madreporite 
piastra genitale 
aculeo 
piastra ambulacrale 
piastra interambulacrale 
Phylum ECHINODERMATA 
Riproduzione  sessuale per anfigonia e asessuale per scissiparità 
Condizione sessuale gonocorici ed alcuni ermafroditi 
App. genitale femminile uno o più ovari 
 Uova  ??? 
App. genitale maschile uno o più testicoli  
 Spermi  racchiusi in spermatofore 
Fecondazione  esterna o interna 
Segmentazione  radiale oloblastica quasi uguale 
Gastrulazione  embolia 
Larva   vari tipi derivati da dipleurula, doliolaria, bipinnaria 
   brachiolaria, pluteus 
piastra genitale 
gonade 
Enterocelia 
assocele 
idrocele 
bocca 
ano 
assocele 
idrocele 
somatocele 
somatocele 
Phylum ECHINODERMATA 
Subphylum CRINOZOA 
Classe CRINOIDEA 
(bocca sul calice rivolta verso l’alto e circondata da braccia; ambulacri con pinnule; 
pedicelli senza ventose; madreporite, bocca ed ano sul calice) 
Subphylum ASTEROZOA 
(forme stellate con bocca rivolta verso il basso) 
Classe ASTEROIDEA 
(cinque o più braccia; ano sulla superficie aborale; pedicelli con ampulle, con o senza 
ventose; madreporite aborale) 
Classe OPHIUROIDEA 
(cinque braccia, ramificate o non ramificate; le placche orali delle braccia coprono i 
solchi ambulacrali; pedicelli senza ampulle o ventose; ano assente; madreporite orale) 
Subphylum ECHINOZOA 
(assenza di braccia distinte) 
Classe ECHINOIDEA 
(pedicellarie; spine mobili montate su tubercoli; tipicamente con lanterna di Aristotele) 
Sottoclasse CIDAROIDEA 
(piastre ambulacrali non fuse, ciascuna con un poro per un pedicello; spine senza 
copertura epidermica; ano aborale) 
Sottoclasse EUECHINOIDEA 
(ano da aborale a posteriore; possono mancare di lanterna di Aristotele) 
Classe HOLOTHUROIDEA 
(scheletro ridotto; tentacoli circumorali; a volte con organi di Cuvier) 
Perseke, M., et al. (2010), 
Mol Phylogenet Evol 56:201-211. 
Filogenesi degli echinodermi 
Echinozoa sì, Asterozoa forse 
Echinozoa 
Pisani, D., et al. (2012), 
Mol Phylogenet Evol 62:27-34. 
Filogenesi degli echinodermi 
Echinozoa sì, Asterozoa forse 
Reich, A., et al. (2015), 
PLoS One 10:e0119627. 
Filogenesi degli echinodermi 
Echinozoa sì, Asterozoa forse 
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Janies, D.A., et al. (2011), 
Syst Biol 60:420-438. 
Echinozoa 
Asterozoa 
Filogenesi degli echinodermi 
Echinozoa sì, Asterozoa forse 
Janies, D.A., et al. (2011), 
Syst Biol 60:420-438. 
Echinozoa 
Asterozoa 
Xyloplax janetae 
Filogenesi degli echinodermi 
Echinozoa sì, Asterozoa forse 
Telford, M.J., et al. (2011), 
Proc R Soc B 281:20140479. 
Echinozoa 
Asterozoa 
Filogenesi degli echinodermi 
Echinozoa sì, Asterozoa forse 
Da dove spunta la simmetria raggiata? 
Byrne, M., et al. (2016), 
Evol Dev 18:137-143. 
La sintenia del cluster Hox è 
rotta negli echinozoi, ma non 
negli asterozoi! 
Da dove spunta la simmetria raggiata? 
Byrne, M., et al. (2016), 
Evol Dev 18:137-143. 
Di fatto, ognuno dei cinque bracci si comporta 
come se il proprio asse oro-aborale fosse omologo 
all’asse antero-posteriore degli altri bilateri. 

















Pterobranchi 
zoide 
peduncolo 
tronco 
scudo 
orale 
collare 
tentacoli 
braccia Phylum HEMICHORDATA 
N° di specie  85 
Aggregazione  solitari o coloniali 
Vivono liberi in  mare 
Parassiti di  non sono parassiti 
Habitus   bentonici sessili o fossori 
Simmetria  bilaterale 
Livello di organizzazione organi e apparati 
Foglietti embrionali tre (condizione triblastica) 
Forma del corpo  vermiforme o sacciforme 
 segmentazione fondamentalmente tre zone (prosoma, mesosoma, metasoma) 
 appendici assenti 
Superficie del corpo epitelio monostratificato 
Cavità del corpo  enteroceloma tripartito 
Enteropneusti 
proboscide 
collare tronco 
Phylum HEMICHORDATA 
Digerente  presente 
 bocca  anteriore in posizione ventrale 
 stomodeo faringe 
 intestino  rettilineo (Enteropneusti) o a U (Pterobranchi) 
 proctodeo presente 
 ano  posteriore (Enteropneusti) o anteriore (Pterobranchi) 
Sistema di trasporto sistema circolatorio aperto 
 cuore  vescicola cardiaca anteriore 
 vasi  dorsale e ventrale 
 lacune  solitamente indicate come seni venosi 
Escrezione  organo particolare detto glomerulo 
Respirazione  fessure o pori branchiali faringei 
Phylum HEMICHORDATA 
Movimento  muscolare 
 muscolatura longitudinale 
 scheletro  scheletro idrostatico del celoma, scheletro della proboscide negli 
   Enteropneusti ed involucri esterni negli Pterobranchi 
Nervoso   plesso nervoso con cordone dorsale più o meno sviluppato 
Organi di Senso  meccano e chemiorecettori  
Organi endocrini  ??? 
Riproduzione  sessuale per anfigonia e asessuale per scissiparità e gemmiparità 
Condizione sessuale gonocorici 
App. genitale femminile uno o due paia 
 Uova  ??? 
App. genitale maschile uno o due paia 
 Spermi  ??? 
Fecondazione  esterna 
Segmentazione  radiale totale più o meno uguale 
Gastrulazione  invaginazione 
Larva   assente o tornaria 
Larva tornaria di circa 
un mese (Hemichordata: 
Spengelidae) 
Questione di larve 
Embrione di 
Saccoglossus kowalevskii 
di due giorni d’età 
Larva auricularia 
degli Holothuroidea 



Phylum HEMICHORDATA 
Classe ENTEROPNEUSTA 
(vermiformi, con corpo diviso in prosoma/proboscide, 
mesosoma/collare e metasoma/tronco; bocca ventrale 
all’estremità anteriore del collare, occludibile ritraendo la 
proboscide; con endostilo; ano posteriore e terminale; 
intertidali in sedimenti soffici, tra le alghe e sotto le rocce o 
di profondità) 
Classe PTEROBRANCHIA 
(sacciformi, con corpo diviso in prosoma/disco preorale, 
mesosoma tentacolato e metasoma/tronco+peduncolo; 
notocorda assente; intestino ad U; coloniali) 
Phylum HEMICHORDATA 
Classe ENTEROPNEUSTA 
(vermiformi, con corpo diviso in prosoma/proboscide, 
mesosoma/collare e metasoma/tronco; bocca ventrale 
all’estremità anteriore del collare, occludibile ritraendo la 
proboscide; con endostilo; ano posteriore e terminale; 
intertidali in sedimenti soffici, tra le alghe e sotto le rocce o 
di profondità) 
Classe PTEROBRANCHIA 
(sacciformi, con corpo diviso in prosoma/disco preorale, 
mesosoma tentacolato e metasoma/tronco+peduncolo; 
notocorda assente; intestino ad U; coloniali) 
Circa il 90% delle specie 
Priede, I.G., et al. (2012), 
Invertebr Biol 131:244-257. 
Graptoliti 
Mitchell, C.E., et al. (2013), Lethaia 46:34-56. 
Graptoliti 
Mitchell, C.E., et al. (2013), Lethaia 46:34-56. 
G
en
eri recen
ti 
Filogenesi interna 
degli emicordati 
Cannon, J.T., et al. (2013), 
Biol Bull 225:194-204. 
Filogenesi interna 
degli emicordati 
Cannon, J.T., et al. (2013), 
Biol Bull 225:194-204. 
Filogenesi interna degli emicordati 
Cannon, J.T., et al. (2009), 
Mol Phylogenet Evol 52:17-24. 
Filogenesi interna degli emicordati 
Cannon, J.T., et al. (2009), 
Mol Phylogenet Evol 52:17-24. 
Se questa topologia dovesse essere confermata, la 
classe Enteropneusta dovrebbe essere considerata 
parafiletica, oppure bisognerebbe includere la 
famiglia Harrimaniidae nella classe Pterobranchia. 
Emicordati del 
Cambriano 
Caron, J.-B., et al. (2013), 
Nature 495:503-506. 
Spartobranchus tenuis 
(da Burgess) potrebbe 
essere la chiave: ha un 
corpo vermiforme, ma 
associato ad un tubo 
fibroso a volte ramificato, 
un possibile precursore 
del periderma degli 
pterobranchi. 
Emicordati tubicoli viventi 
Halanych, K.M., et al. (2013), 
Nat Commun 4:2738. 
Nel 2013 è stata annunciata la 
scoperta di enteropneusti antartici 
tubicoli viventi, molto simili allo 
Spartobranchus del Cambriano. 
Emicordati tubicoli viventi 
Halanych, K.M., et al. (2013), 
Nat Commun 4:2738. 
Nel 2013 è stata annunciata la 
scoperta di enteropneusti antartici 
tubicoli viventi, molto simili allo 
Spartobranchus del Cambriano. 
Da notare di 
nuovo il clade 
Harrimaniidae+
Pterobranchia. 
